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Stacked catalytic reactor for the generation of hydrogen gas from 
methyl alcohol has core lance effecting uniform distribution of feed 
substance 
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Bibliographische Daten 



A stacked catalytic reactor, e.g. for the generation of hydrogen from methyl alcohol, has a series of 
catalytic discs (10) each with a number of perforations (12) forming an educt passage (21) through 
which the incoming raw material reaches the catalytic surface. A tubular lance (30, 30a) extends through 
the educt passage (21). The lance has a series of nozzle outlets (50) directed towards the catalytic 
discs. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(fj) Stapelreaktor 

(5?) Stapelreaktor zur Durchfuhrung eincr kataiytischen Re- 
action mit einer Anzahl ubereinander angeordneter Kata- 
lysatorscheiben, wobei die Kataiysatorschetben jeweils 
Durchbruche aufweisen, welche unter Bildung eines 
Eduktkanals, uber welchen wenigstens ein zu reagieren- 
des Edukt an die Katalysatorscheiben heranfuhrbar ist, 
miteinander fluchten, wobei der Stapelreaktor eine in 
dem Eduktkanal sich erstreckende rohrformige Lanze, in 
welche das wenigstens eine zu reagierende Edukt stirn- 
seitig einfuhrbar ist, wobei die Lanze entlang ihrer Lang- 
serstreckung Mittel zur Ausgabe der eingefuhrten Edukte 
aufweist. 
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Beschreibung 

Die vorliegendc Erfindung bctriiYt einen Stapelreaktor zur 
Durchfuhrung ciner kaialytischen Reaklion nach dem Ober- 
begriff dcs Palcntanspruchs 1 sowic eine Lanze zur gleich- 5 
maBigen Bcaufschlagung aufcinandcrliegender Katalysator- 
scheiben eines Stapclrcaktors nach dcm ObcrbegrifF dcs Pa- 
lcntanspruchs 4. 

Aus der DE 197 43 673.0 isi ein aus aufeinandergestapel- 
Icn Katalysalorschciben gebildcler Stapelreaktor bekannL 10 
Zur Herstcllung eincs dcrartigen SlapcLrcaklors wird aus 
mindesicns einem Katalysatorpulver durch Verpressen cine 
einen Formkorper (Kalalysalorschcibc) bildende dunne und 
stark kompriniierte Schicht gcbildeL wobei dcm Katalysa- 
torpulvcr Kupfcrpulver, insbcsondcrc dendritisches Kupfer, 15 
beigcmischt wird. Im AnschluB an das Verpressen wird dcr 
Formkorper ciner Sinterung unterzogen und anschlieBend 
werden die cinzclncn Katalysatorscheibcn aufcinandcrgc- 
stapelt und zu cinem Stapelreaktor verbunden. Bei dem Ver- 
binden der einzelnen Katalysatorscheibcn muB auf eine 20 
dichte Ausbildung dcr Fugestellen zwischen den einzelnen 
Kalalysatorschciben gcachtel werden. 

Eine typische Anwendung eines derarligcn Stapclreaktors 
ist bei spiel sweise die Gcwinnung von Wassersioff aus Me- 
thanol, welche auf der Gesamtreaktion CII3OH + H2O — ► 25 
C0 2 + 3H 2 basiert. Zur Durchfuhrung diescr Reaklion wird 
in der Praxis ein den KohlenwasscrstofF und Wasserdampf 
umfassendes Rcaktionsgemisch unter Zufuhr von Warme an 
cinem geeignelen Katalysalor cntlanggeleilel, urn in einem 
zwei- oder mehrstufigen Rcaktionsablauf den gewlinschlen 30 
Wassersioff zu erzeugen. Eine derartige Vorrichtung zur 
zwcisiufigcn Methanol-Rcformicrung isi bcispielsweise aus 
dcr EP 0 687 648 A 1 bekannL In der bekanuten Vorrichtung 
wird das Reaktionsgcmisch einem ersten Rcaktor zugefuhrt, 
in dern nur ein Teilumsatz des Methanols angestrebt wird. 35 
Nach dcm Durchstromen dcs ersten Reaktors wird das Gas- 
gemisch, in welchcm noch Anieile nicht umgesetzter 
Eduktc en thai ten sind, einem zwei ten Rcaktor zugeleileL 
dcr rcstumsatzoptimicrt. aufgebaut ist. 

Die Zudosierung dcr zu reagierenden Eduktc erfolgt typi- 40 
scherweise dadurch, daB dicsc in einen EinlaBkanal, welcher 
durch fluchiende Anordnung von Durchbruchcn in den ein- 
zelnen Kalalysatorschciben dcs Stapelreaklors gebildet isL 
eingefuhrt wird. Als nachteilig erweist sich hierbei, daB bei 
einem einscitigen Einbringen bzw. Eindiiscn von fliissigen 45 
Edukten (bcispielsweise von oben) in den EinlaBkanal keine 
ausreichende Gleichverteilung der Eduktc bcziiglich dcr 
einzelnen Schciben crrcicht wird. Dies bewirku daB im Be- 
reich dcs Kanaleinganges angeordnete Kalalysatorschciben 
mil rclaliv groBen Eduktmengen beaufschlagt werden, wall- so 
rend wciter en t fern 1 von dem Kanaleingang angeordnelen 
Kalalysatorschciben cine rclaliv kleine Eduktmcnge zuge- 
fuhrt wird. Diese Unglcichvcrtcilung kann bcispielsweise 
dazu fiihren, daB die katalytische Reaktion bei den erstge- 
n an men Katalysalorschciben in relativ incfTekliver Weise 55 
erfolgt, wahrend die leizigenanni.cn Kalalysatorschciben 
nicht ausreichend ausgclastet sind und nicht ausreichend bc- 
heizt werden. Dies fuhrt dazu. daB zur Erzielung einer gc- 
wunschten Reaktionsrale rclaliv groBc Siapelkaialysator 
vcrwendci werden iniissen. 60 

Aufgabe dcr vorliegcnden Erfindung ist die Schaffung ei- 
ncs Stapelkaialysalors, bei welchcm eine gleichmaBige Be- 
aufschlagung der einzelnen Katalysatorscheibcn mil zuge- 
fuhrtcn Edukten erzicibar ist. 

Dicsc Aufgabe wird gclost durch cincn Siapelkaialysator 65 
mit den Merkmalen des Palcntanspruchs 1 sowic eine Lanze 
zur gleichmaBigen Bcaufschlagung aufeinanderliegender 
Katalysatorscheibcn eines Stapelreaklors nut den Merkma- 



len des Patentanspruchs 4. 

ErfindungsgcmaB isles nun moglich, die einzelnen Schci- 
ben eines Stapelkatalysators glcichmaBig mil zugefuhrtcn 
Edukten zu beaufschlagcn. Hierdurch ist eine optimale Di- 
mensionierung eines Siapelreaktors, bei welcher sowohl zu 
hohe, als auch zu niedrige Bcaufschlagungen von Katalysa- 
lorschciben mit zu reagierenden Edukten wirksam vermie- 
den werden konnen. moglich. 

Vortcilhafic Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegcn- 
stand der Unteranspriiche. 

In ciner bevorzugten Ausgestaltung dcs erfindungsgema- 
Ben Slapelrcaktors bzw. der erfindungsgemaBen Lanze sind 
die Mittel zur Ausgabc des wenigstens einen eingefuhrten 
Eduktes als Locher in der Mantelwand der Lanze ausgebil- 
dct. Hicrmit ist in besonders preiswertcr Weise cine gleich- 
maBige Beaufschlagung einzelner Katalysatorscheibcn ei- 
nes Stapclrcaktors zur Verfugung gesiclk. Hierbei kann das 
wenigstens cine cingefuhrte Edukt als aus den Lochcrn aus- 
tretender Strahl in die einzelnen Scheibcnkanalc eingespritzl 
werden, wobei fiir die katalytische Reakuon notwendige 
weilcre Edukte, beispi els weise Luft, parallel zudosiert wer- 
den konnen. 

ZweckmaBigerweise ist die Lanze als konzenlrisches 
Doppelrohr ausgebildeL wobei das wenigstens eine, in das 
Innenrohr des Doppelrohres einfuhrbare EdukL uber in der 
Mantelwand des Innenrohres ausgebildete Locher oder Dii- 
sen in das umgebende AuBenrohr austritt, und mittels dcm 
AuBcnrohr zugefiihrtem Gas, insbesondere LufL zerstaubl 
wird, wobei das derart zerstaubte Edukt iiber weilcre, in der 
Mantelwand des AuBenrohres vorgeschene Locher oder Dii- 
sen, auf die Katalysatorscheibcn aufbringbar ist. Hierdurch 
kann, unter Ausnutzung des Prinzips der Zweisioffduse, in 
einfacher und zuverlassiger Weise eitie Zerstaubung dcs zu- 
gefuhrten Eduktes durchgefuhrl werden. Dadurch, daB die 
Locher bzw. Diisen mit schr kleinem Durchmesser, bci- 
spielsweise > 0,4 mm, ausgcbildet werden konnen, ist zu- 
dem in wirksamcr Weise ein Flanimruckschlag vcrhindcrt, 
wodurch der sichere Bctrieb des erfindungsgemaBen Stapel- 
reaklors gewahrleistel ist. 

ZweckmaBigerweise sind die Diisen derart dimensionicrt, 
daB zwischen Diise und Mantelwand dcs AuBenrohres cin 
schmaler Spalt, insbesondere einer Breitc von 0,1—0,3 mm, 
gebildet wird. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsfomi des erfindungsgema- 
Ben Stapelreaklors sowie der erfindungsgemaBen Lanze 
wird nun anhand der beigefugtcn Zeichnung ini einzelnen 
erlautert. In diescr zcigt: 

Fig. 1 in scitlichcr Darstellung einen Schnitt durch cincn 
aus mchrercn aufeinandcrgcstapeltcn Katalysalorschcibcn 
gebildeten Stapelreaktor, in welchcm cine erfindungsgc- 
mjiBe I>anze, wie sie in Fig. 2 dargestelll ist, einfiihrbar ist; 

fig. 2 in seitlicher Darstellung eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsfomi ciner erfindungsgemaBen Lanze, welchc bci- 
spielsweise in den Stapelreaktor dcr Fig. 1 einfiihrbar ist; 

Fig, 3 eine vergroBerte Ansicht des untcren Teils dcr 
Lanze der Fig. 2, und 

Fig. 4 eine (stark schenialisicrtc) scilliche Ansicht einer 
bevorzugten Ausfuhrungsfomi eines erfindungsgemaBen 
Stapclrcaktors. 

In Fig. 1 ist ein aus einer Anzahl aufcinandergest ape Iter 
Katalysatorscheibcn 10 gebildcler Stapelreaktor 20 darge- 
stelll. Man crkennt, da6 durch ein altemierendes Aufcinan- 
derstapeln mchrcrer urn jewcils 180° vcrdrehter Katalysa- 
torscheibcn 10 eine Grundstruktur crzeugt wird, bei welcher 
Vorsprungc 12a bzw. 12b benachbarter Katalysalorschcibcn 
10 jeweils aufcinander zu liegen kommcn. Konlakte zwi- 
schen den jcweiligcn Katalysalorschciben 10, welche als 
Fiigeslellen bezeichnet werden, sind mit Bezugszcichen 18 
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vcrschen. 

Aufgrund der Vorspriinge 12a, 12b liegen die Rachen der 
Katalysatorscheiben 10 beabstandel zueinander, so daB zwi- 
schen den einzelnen Katalysatorscheiben 10 Hohlraume ge- 
bildet werden, die beispielsweise mit Gitlernelzen 16 als 5 
Stiiizeinrichtung ausgefullt sind. 

In dem in Fig, 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird 
die Struktur des Stapeireaktors 20 nach untcn von einer Ka- 
talysatorscheibe 10' abgeschlossen, die mitlig durchgehend 
abgeschlossen ist (Bczugszeichen 14). 10 

Die einzelnen Katalysatorscheiben 10 sind jeweils rnittig 
mit Durchbriichen 11 ausgebildet, welche miteinander 
fluchten, so daB insgesanit ein sich durch den Stapelreaktor 
ersireckcnder Kanal 21 gebildct wird. 

In den Kanal 21 ist eine Lanze 30, wie sie beispielsweise 15 
in Fig. 2 dargestellt ist, einfiihrbar. Die Lanze 30 ist in Form 
eines konzentrischen Doppelrohres mit eincm Innenrohr 31 
und cincm AuBcnrohr (Hulsc) 32 ausgebildet. Hicrbci ist 
das Innenrohr 31 innerhalb eines Grundkorpers 33 gehahcrt. 
Das Innenrohr 31 is! iiber seine Langserstreckung mit einer 20 
Anzahl von Lochern 34 ausgebildet, welche jeweils mitDu- 
sen 35, welche auf dem das Innenrohr umgebenden Grund- 
korper 33 gehaltert sind, fluchlen. Zwischen den AuslaBsei- 
ten 37 der Diisen 35 und der Mantelwand des AuBenrohres 
32 ist jeweils ein schmaier Spall einer Breite von etwa 25 
0,1-0,3 mm ausgebildet. Diescr Spalt isl in der Fig. 3 zu er- 
kennen. Es sei angenierkt, daB der Spall 37 in seiner Breite 
weitcr variiert werden kann. Das AuBenrohr 32 ist seincr- 
seits mil Lochern 50 ausgebildet, welche mit DusenotTnun- 
gen 35a der Diisen fluchten. Insbesondere in Fig. 3 erkennt 30 
man, daB die Locher 50 in dem AuBcnrohr 32 in Richtung 
der AuBenseite des Rohres 32 sich konisch crweilernd aus- 
gebildet sind. 

Die dargcstellte Lanze 30 weist in ihreni oberen Bereich 
eincn Flansch 40 auf, mittels dessen die Lanze bei Einfuh- 35 
rung in eincn Kanal eines Stapeireaktors auf der Oberseite 
des Stapeireaktors anbringbar ist. Der Flansch 40 dient fer- 
ner zur Stabilisierung des Doppelrohres. 

Ober die Stirnseite 42 des Innenrohres ist ein IklukU bei- 
spielsweise Methanol, in das Innenrohr 31 der Lanze 30 ein- 40 
fuhrbar (Pfeil M). Gleichzcitig ist uber einen in dem Flansch 
40 ausgcbildeten EinlaB 41 Luft in das AuBenrohr 32 ein- 
ftihrbar (Pfeil L). 

Mit dem erfindungsgemaBen Lanzenaufbau ist gewahrlei- 
steU daB das in das Innenrohr cingebrachte Edukt gleichma- 45 
Big uber die Locher 34 bzw. die mit diesen fluchtenden Du- 
senkorpcr 35 aus dem Innenrohr 31 austritt. Vor dem an- 
schlicBendcn Austritt des Eduktes aus den mit den Dusen- 
korpcrn 35 fluchtenden Lochern 50 im AuBenrohr 32 
konunt der Eduktstrahl in Wirkvcrbindung mit. der durch das 50 
AuBenrohr durchstromenden Luft. Hierdurch kommt es zu 
einer Zcrstaubung des Eduktstrahls, so daB insgesanit ein 
zerstaubtes Edukt aus den Lochern 50 austritt und die ein- 
zelnen Katalysatorscheiben bcaufschlagt. 

Durch die eriindungsgemaBe Unter- bzw. Hintereinander- 55 
anordnung der jeweiligen Dusenkorpcr und ihre jeweilige 
Diniensionierung ist gewahrlcistet, daB uber die gesamte 
Lange der Lanze 30 ein gleichmaBiger Austritt von zcr- 
staubtent Edukt erfolgt. 

Unter Bczugnahme auf Fig. 1 erweist es sich als beson- 60 
ders vorleilhaft, die fluchtenden Locher bzw. Dusenkorper 
34, 35, 50 derart anzuordnen, daB sie auf gleicher Hone wie 
die Gitternetze 16 ausgebildet sind, Hiermit ist eine beson- 
ders erTcktive katalytische Umsctzung des Eduktes in dem 
die GiUcrnctzc jeweils umgebenden Katalysatormatcrial cr- 65 
zielbar. 

Unter Bczugnahme auf Fig. 4 wird nun ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Stapelreak- 
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tors 20, welcher eine Lanze zur gleichniaBigen Vertcilung 
aufweist, beschricben. 

Hier sind, stark schematisch, einzclne u herein anderlic- 
gende Katalysatorscheiben wiederum mil 10 bezcichnet. 
Zwischen den jeweiligen Katalysatorscheiben ausgebildete 
Reaktionskanale sind mit 70 bezcichnet. Bei im wescntli- 
chen runder Ausbildung des Stapelkorpers bilden die Ein- 
laBkanalc 70 jeweils Ringspalte. Die Hohe der EinlaBkanale 
betragt beispielsweise 0,5 mm. In den Eduktkanal 21 des 
dargeslellten Stapeireaktors, der, wie bereits unter Bczug- 
nahme auf Fig. 1 erlautert, durch fluchtende Anordnung von 
Durchbriichen in den einzelnen Katalysatorscheiben 10 gc- 
bildet ist, ist cine Lanze 30a zur gleichniaBigen Beaufschla- 
gung der aufeinanderliegenden Katalysatorscheiben einge- 
ftihrt. Die Lanze ist hier stark schematisch dargestellt, wobei 
auf eine explizite Darstellung des Innenaufbaus der Lanze 
vcrzichtet wurde. Es ist bevorzugt, daB die Lanze 30a einen 
doppclrohrformigcn Aufbau cntsprcchcnd der Lanze 30 gc- 
maB Fig. 2 aufweist. Es sei angenierkt, daB anstelle einer 
Zerstaubung des der Lanze zudosierten Eduktes (schema- 
tisch, mittels Lochern 50 in der AuBenwandung der Lanze 
30a dargestellt) das der Lanze zugefuhrte Edukt bzw. Fliis- 
sigkeitsgemisch als Fliissigkeitsstrahl in die Kanale 70 der 
jeweiligen Katalysatorscheiben eingespritzt werden konnte, 
wobei hierbei iriillels nichl dargestelller Luftzunihrungsmil- 
tel Luft gleichzeitig den Kaniilcn 70 zudosiert wird. 

Patent anspruchc 

1 . Stapelreaktor zur Durch fuhrung einer katalylischen 
Reaktion mit einer Anzahl ubcreinander angeordneter 
Katalysatorscheiben (10), wobei die Katalysatorschei- 
ben (10) jeweils Durchbruche (11) aufweisen, welche 
unter Bildung eines Eduktkanal s (21), uber welchen 
wenigstens ein zu reagierendes Edukt an die Katalysa- 
torscheiben (10) heranfuhrbar ist, miteinander fluchten, 
gekcnnzeiclinet durch eine in dem Eduktkanal (21) 
sich erstreckende rohrformige Lanze (30, 30a), in wel- 
che das wenigstens eine zu reagierende Edukt stirnsei- 
tig einfuhrbar sind, wobei die Lanze (30, 30a) entlang 
ihrer Langserstreckung Mittel (34, 35, 50) zur Ausgabe 
der eingefiihrten Edukt e aufweist. 

2. Stapelreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel (3, 4, 35, 50) zur Ausgabe des 
wenigstens einen eingefuhrten Eduktes als Locher (50) 
in der Mantelwand (32) der Lanze (30) ausgebildet 
sind. 

3. Stapelreaktor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine als konzentrisches Doppelrohr (31, 32) aus- 
gebildete Lanze, wobei in das Innenrohr (31) ties Dop- 
pelrohres einfuhrbares Edukt uber in der Mantelwand 
des Innenrohres ausgebildete Locher (34) und/ oder 
Diisen (35) in das konzentrisch angeordnetc AuBenrohr 
(32) des Doppelrohres uberfuhrbar und mittels dem 
AuBenrohr (32) zugetiihrten Gases, insbesondere Luft, 
zerstaubbar ist, wobei das derart zerstaubte Edukt uber 
weitere, in der Mantelwand des AuBenrohres (32) vor- 
gesehene Locher und/odcr Diisen auf die die Lanze 
umgebenden Katalysatorscheiben aufbringbar ist. 

4. Stapelreaktor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Diisen (35) und der Man- 
telwand des AuBenrohres (32) ein schmaier Spalt (37), 
insbesondere einer Breite von 0,1 -0,3 mm, ausgebildet 
ist. 

5. Lanze zur gleichniaBigen Bcaufschlagung aufcinan- 
derliegender Katalysatorscheiben (10) eines Stapeire- 
aktors mil wenigstens einen) Edukt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein zu reagierendes Edukt 
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stirnseitig in die rohrforrnige Lanze einfuhrbar isi, wo 
bei die Lanzc entlang ihrcr Langserstreckung Mitlcl 
(34, 35, 50) zur Ausgabc dcs wenigstcns einen einge- 
ftihrten Iviukts aufweist. 

6. Lanzc nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichncu 5 
daB die Mittel (34, 35, 50) zur Ausgabe dcs wcnigslcns 
einen eingefiihrtcn Eduklcs als Locher (50) in der Man- 
telwand (32) der Lanzc ausgebildet sind. 

7. Lanzc nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichneu 
daB sie als konzenlrischcs Doppclrohr (31, 32) ausgc- 10 
bildel isl, wobei in das Inncnrohr (31) dcs Doppelroh- 
res einfuhrbares Edukt iiber in der Mantel wand des In- 
nenrohres ausgebildcte Locher (34) und/ oder Diisen 
(35) in das konzenlhsch angeordnete Au6enrohr (32) 
des Doppelrohres ubcrfuhrbar und initlels dem AuBen- 15 
rohr (32) zugefuhrtcni Gas, insbesondere Luft, zer- 
siaubbar isi, wobei das derart zcrstaubtc EdukL iiber 
wcilcrc, in der Mantclwand dcs AuBcnrohrcs (32) vor- 
geschene Locher und/odcr Diisen aus der Lanze aus- 
sio6bar ist. 20 

8. Lanzc nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichneu 
daB die Diisen derart dimensioniert sind, daB zwischen 
den jcweiligen Dusen und der Mantelwand des AuBen- 
rohres ein schmaler Spalt, insbesondere einer Brcilc 
von 0,1-0,3 mm, gebildel wird. 25 
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